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TIIVISTELMÄ 
 
 
Työ on tehty Hämeen ammattikorkeakoululle (HAMK) yrityksen toimek-
siannosta. Kirjallisessa osuudessa selvitettiin erilaisten biojätteiden koos-
tumusta ja ominaisuuksia. Työn kokeellisessa osuudessa tutkittiin biojäte-
lieteseoksen biokaasun ja metaanin tuottoa sekä prosessin tilaa jatkuva-
toimisessa biokaasutuksessa. 
 
Kirjallisuusselvityksen perusteella eri tavoin ja eri vuodenaikoina kerätty-
jen biojätteiden vertailussa biojätteen ominaisuuksiin ei vaikuttanut niin 
paljon vuodenaika vaan mistä ja miten jäte oli kerätty. Tarkastelussa mu-
kana olleista biojätteistä tasalaatuisinta oli ruokaloista kerätty biojäte ja 
huonolaatuisinta biologiseen käsittelyyn oli mekaanisesti sekajätteestä ero-
tettu biojäte. 
 
Työn kokeellinen osio toteutettiin HAMK:n Visamäen yksikössä sijaitse-
valla 200 l:n koereaktorilla. Reaktorin tilaa seurattiin poisteesta tehdyin 
analyysein: pH, alkaliteetti, haihtuvat rasvahapot, ammonium- ja koko-
naistyppi, kemiallinen hapenkulutus ja poisteen kuiva-aineen sekä or-
gaanisen aineen määrä. Lisäksi mitattiin biokaasun tuottoa ja metaanip i-
toisuutta.  
 
Prosessi saavutti koejakson aikana tasapainoisen tilan kuormituksella 2,5 
kgVS/m3d. Tämä todennettiin prosessista tehdyin mittauksin ja ana-
lyysein. Tasalaatuisella syöteseoksella syötettäessä biokaasun tuotto oli n. 
430 l/kgVS ja metaanipitoisuus n. 60 %. Kirjallisuuden perusteella tämä 
biokaasun tuotto on hieman erilliskerättyjen biojätteiden tuottoja alha i-
sempi. Syöteseoksen jätevesilietejakeet alentavat biokaasutuottoa verra t-
tuna biojätteistä saatavaan tuottoon. 
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ABSTRACT 
 
This thesis was commissioned by HAMK University of Applied Sciences 
based on a company commission. The literature part of the thesis analysed 
the consistencies of different kinds of biowaste. The experimental part ex-
amined the production of biogas and methane from biowaste sludge mix 
and followed the state of the process.  
 
On the basis of the literature part, it could be concluded that the change of 
seasons did not have as big an effect on biowaste consistency as how the 
waste was collected. Of the examined biowaste, the biowaste collected 
separately from canteens was the most homogenous, whereas the me-
chanically sorted organic fraction of municipal solid waste had the worst 
quality for biological treatment.   
 
The experimental part of the thesis was carried out by the 200 l pilot reac-
tor situated in HAMK Visamäki unit. The state of the reactor was moni-
tored by the following analyses: pH, alkalinity, volatile fatty acid, ammo-
nium and total nitrogen, chemical oxygen demand, total solid and organic 
solid. In addition, biogas production and methane concentration were also 
measured. 
 
In the trial period, the process achieved a balance with the load 2.5 
kgVS/m3d. This was verified from the analyses and measurements made 
from the process in the reactor. With a homogenous input, the production 
of biogas was ca. 430 l/kgVS and gas methane concentration ca. 60 %. On 
the grounds of literature, this biogas production was somewhat lower than 
biogas production from separately collected biowaste. Sewage sludge in 
the feed decreased biogas production compared to pure biowaste.  
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1 JOHDANTO 
Biohajoavan jätteen määrä kasvaa kokoajan, ja sen käsittelyn vaatimukset 
kiristyvät. Yksi vaihtoehto biohajoavan jätteen käsittelyyn on biokaasutus. 
Jätteen hajottamisen lisäksi biokaasutuksessa saadaan kerättyä hajotukses-
sa syntyvää biokaasua ja sen sisältämää metaania hyödynnettäväksi läm-
mön ja sähkön tuotantoon tai jalostettavaksi liikennepolttoainekäyttöön. 
Myös biokaasutuksessa hajoamaton aines voidaan hyötykäyttää: lannoit-
teena tai maanparannusaineena.  
 
Opinnäytetyö koostuu kahdesta osasta: kirjallisuustiedon pohjalta tehdystä 
biojätteiden ominaisuuksia vertailevasta osasta sekä biojäte-lieteseoksen 
kokeellisesta biokaasutuksesta ja sen tuloksista kertovasta osasta. Mo-
lemmat osiot on tehty Hämeen ammattikorkeakoululla yrityksen toimek-
siannosta. 
 
Kirjallisuuden perusteella tehdyssä biojätteiden ominaisuuksien vertailus-
sa on mukana kolmella eri tavalla kerättyjä jätteitä: mekaanisesti sekajät-
teestä eroteltu sekä ruokaloista ja kotitalouksista erilliskerätty biojäte. 
Näiden biojätteiden ominaisuuksia vertaillaan toisiinsa niiden kuiva- ja 
orgaanisenaineen sekä COD:n (kemiallinen hapenkulutus) ja kokonaisty-
pen osalta. Kirjallisessa osuudessa verrataan myös eri vuoden aikoina ke-
rätyn biojätteen ominaisuuksia.  
 
Kokeellisen osuuden raportoinnissa kerrotaan biojäte- lieteseoksen biokaa-
sutuksessa käytetystä koereaktorista, sen ylläpidosta ja koejaksolla käyte-
tyistä kuormituksista. Näiden lisäksi kerrotaan hieman tarkemmin biokaa-
sutuksessa käytetyistä neljästä syötekomponentista. Syötemateriaaleista 
kerrotaan niille sekä ympille tehtyjen analyysien tuloksia sekä vertaillaan 
eri aikoina saapuneiden jätejae-erien tuloksia.  
 
Työssä esitetään toimeksiantajan kiinnostuksen kohteena olleen biokaasun 
ja metaanin tuottoa sekä tuoton kehitystä syöteseoksen koostumusvaihte-
lun mukaan. Lisäksi kerrotaan koejakson aikana reaktorista otetulle pois-
teelle tehdyistä analyyseista ja niiden tuloksista. Näiden analyysien perus-
teella tarkastellaan hajotusprosessin tilaa ja vakautta.  
 
 
Biojäte-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla 
 
 
2 
2 BIOJÄTTEEN OMINAISUUDET 
Euroopan unionin määrittelyn mukaan biojätteellä tarkoitetaan biohajoa-
vaa puutarha- ja puistojätettä, kotitalouksista, ravintoloista, catering-pal-
veluista ja vähittäisliikkeistä peräisin olevaa elintarvike- ja keittiöjätettä 
sekä vastaavaa elintarviketeollisuuden jätettä. Saman määritelmän mukaan 
biojätteeksi ei lueta maa- ja metsätalouden jätettä, karjanlanta- tai puhdis-
tamolietettä tai muuta biohajoavaa jätettä, kuten luonnontekstiilejä, jalos-
tettuja puutuotteita tai elintarviketeollisuuden sivutuotteita. (Vihreä kirja: 
Biojätehuolto Euroopan unionissa 2008, 1.) 
2.1 Biojätteen koostumus ja ominaisuudet 
Tässä kirjallisuuden perusteella tehdyssä, biojätteiden Koostumusta ja 
ominaisuuksia vertailevassa osassa käsitellään mekaanisesti sekajätteestä 
erotettua biojätettä sekä ravintolasta ja hedelmätorilta erilliskerättyä biojä-
tettä. Mukana on myös kotitalouksista erilliskerättyjen biojätteiden ana-
lyysituloksia. (Cecchi, Traverso, Pavan, Bolzonella & Innocenti 2003, 
149). Vertailussa ei ole mukana teollisuudessa syntyviä biohajoavia jätte i-
tä.  
2.1.1 Sekajätteestä mekaanisesti erotettu biojäte 
Mekaanisesti erotettu biojäte kerätään yhdessä muiden yhdyskuntajäteja-
keiden kanssa. Tämän jälkeen sekajätteestä erotetaan mahdollisimman hy-
vin erilleen niin metallit, lasit, muovit kuin muutkin osat. Biohajoamatto-
mien ja palamattomien osien erottamisen jälkeen, jäljelle jääneestä jät-
teestä voidaan valmistaan RDF-polttoainetta (Refuse Derived Fuel). 
RDF:n lisäksi erottelussa on mahdollista saada erotettua biologiseen kä-
sittelyyn kelpaavaa jätettä. (Cecchi ym. 2003, 142 .) 
 
Cecchi ja muut (2003, 142) esittelevät kolme sekajätettä mekaanisesti 
erottelevaa laitostyyppiä: yksinkertaisen (Simplified), keskivaikean (Me-
dium complex) ja monimutkaisen (Complex) käsittelyprosessin. Mitä mo-
nimutkaisempi mekaaninen käsittely on, sitä tasalaatuisempia jätejakeita 
sillä saadaan erotettua. Taulukossa 1 on esitetty mekaanisessa erotuksessa 
saadun biojätteen ominaisuuksia kuiva-aineen (TS), orgaanisen aineen 
(VS), kemiallisen hapenkulutuksen (TCOD), Kjeldalh-menetelmällä tutki-
tun kokonaistypen (TKN) ja fosforin (P) analyysien osalta. Tulokset edus-
tavat monimutkaiseksi luokitellun, sekajätettä mekaanisesti erottelevan, 
laitosmallin biojätettä.  
 
TAULUKKO 1 Mekaanisesti erotellun yhdyskuntajätteen biojäteosan analyysituloksia. 
(Cecchi ym. 2003, 144) 
 TS 
% 
VS 
%TS 
TCOD 
gO2/gT S 
TKN 
%TS 
P 
%TS 
keskiarvo 76,3 43,9 0,6 2,2 0,11 
vaihteluväli 51,3 – 95,2 29,1 - 57,4 0,2 – 0,9 1,2 - 3,4 0,05 - 0,22 
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Sekajätteestä lajiteltuun biojätteeseen jää kaikesta huolimatta mukaan 
myös biohajoamattomia osia, kuten lasia ja metallia, mikä vaikuttaa osal-
taan kaikkiin siitä tehtyihin analyyseihin. Kaikkiansa yli 40 % mekaa-
nisesti sekajätteestä erotetusta biojätteestä on kelpaamatonta anaerobiseen 
käsittelyyn. (Cecchi ym. 2003, 145 .) 
2.1.2 Erilliskerätty biojäte 
Erilliskerättyä biojätettä tarkastellaan kahden erityyppisen kohteen osalta. 
Elintarvikealanpalveluyrityksistä (ruokakaupat, kahvilat, ravintolat yms.) 
kerättyjen biojätteiden osalta, nämä biojätteet koostuvat suurelta osin ruo-
kajätteestä sekä pilaantuneista ruoka-aineksista. Toisena osana mukana on 
kotitalouksista erilliskerätty biojäte, jossa on ruokajätteen lisäksi myös 
puutarhajätettä, kuten kuolleita lehtiä ja kukkia.  
2.1.2.1 Elintarvikealanpalveluyritysten biojäte 
Elintarvikealanpalveluyrityksiin lukeutuvista kohteista kerätty biojäte si-
sältää vain harvoin ylimääräisiä osia, kuten muovia, metallia tai lasia, sillä 
yrityksillä on yksityishenkilöitä paremmat tiedot ja pidempiaikainen koke-
mus jätteiden lajittelusta (Cecchi ym. 2003, 148). Näissä paikoissa keski-
tytään useasti ainoastaan yhdenlaisen biojätemateriaalin käsittelyyn. Tau-
lukossa 2 on esitetty ruokalasta erikseen kerätyn biojätteen analyysitulok-
sia ja taulukossa 3 hedelmä- ja vihannestorilta kerättyjen biojätteiden ana-
lyysituloksia. 
 
TAULUKKO 2 Ruokalasta erikseen kerätyn biojätteen analyysituloksia. (Cecchi, Pa-
van & Mata-Alvarez 1997) 
 TS 
% 
VS 
%TS 
TCOD 
gO2/gT S 
TKN 
%TS 
P 
%TS 
keskiarvo 25,6 96,5 1,2 3,2 0,2 
vaihteluväli 21,4 - 27,4 91,3 - 99,7 1,2 - 1,3 2,6 - 3,7 0,13 - 0,28 
 
TAULUKKO 3 Hedelmä- ja vihannestorilta erikseen kerätyn biojätteen analyysitulok-
sia. (Pavan, Battistoni, Mata-Alvarez & Cecchi 2002) 
 TS 
% 
VS 
%TS 
TCOD 
gO2/gT S 
TKN 
%TS 
P 
%TS 
keskiarvo 8,2 81,9 1,0 2,1 2,8 
vaihteluväli 5,4 – 13,2 78,2 - 92,0 0,7 - 1,5 1,4 - 3,3 1,3 - 3,3 
 
Suurimmat poikkeavuudet ruokalasta sekä hedelmä- ja vihannestorilta ke-
rättyjen biojätteiden osalta on kuiva-ainepitoisuuksissa. Hedelmä- ja vi-
hannestorilta kerätty biojäte on selvästi nestemäisempää.  
 
Biojätteiden COD ja Kjeldahl-kokonaistypen osalta ruokalasta ja torilta 
kerätyt biojätteet eivät eroa suuresti toisistaan. Taulukoissa 2 ja 3 esitetyis-
tä tuloksissa on kuitenkin selvästi nähtävissä vihannesten ja hedelmien 
suurempi fosforipitoisuus.  
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Kaikkinensa ruokalasta kerätty biojäte vaikuttaa vihannes- ja hedelmäto-
rilta kerättyä biojätettä tasalaatuisemmalta analyysitulosten vaihteluväliä 
tarkasteltaessa.  
2.1.2.2 Kotitalousbiojäte 
Kotitalousbiojäte koostuu suurelta osin ruuanjätteistä, hedelmistä ja vi-
hanneksista sekä viljatuotteista (Kim, Choi, Kim, Kim & Chung 2004, 21; 
Veeken & Hamerles 2001, 88). Näistä kolme jälkimmäistä (hedelmät, vi-
hannekset ja viljatuotteet) kattavat jopa 75 % kotitalouksissa syntyvästä 
biojätteestä (Kim ym. 2004, 21). Loput, 25 %, muodostuvat muista ruuan-
tähteistä sekä huone- ja pihakasvien kukista ja lehdistä (Veeken ym. 2001, 
88). Taulukossa 4 on esitetty kahden eritutkimuksessa erilliskerätyn koti-
talousbiojätteen analyysituloksia. 
 
TAULUKKO 4 Erilliskerätyn kotitalousbiojätteen analyysitulokset.  
Biojäte A (Cecchi, Pavan, Mata-Alvarez & Vallini 1989) 
Biojäte B (Sans, Mata-Alvarez, Cecchi, Pavan, & Bassetti 1995)  
kotitalousbiojäte TS % 
VS 
%TS 
TCOD 
gO2/gT S 
TKN 
%TS 
P 
%TS 
Biojäte A 20,0  88,0  1,1 3,2 0,4 
Biojäte B 16,4  90,0  1,1 2,1 2,6 
 
Molemmat kotitalousbiojätteiden analyysitulokset vastaavat kuiva-aine-
pitoisuuksiltaan paremmin ravintolabiojätettä kuin hedelmistä ja vihan-
neksista koostuvaa jätettä. Korkeampi kuiva-ainepitoisuus on todennäköi-
sin peräisin kotitalousbiojätteessä mukana olevista puutarhajätteistä (Cec-
chi ym. 2003, 149).  
 
Kotitalousbiojätteiden fosfori- ja kokonaistyppipitoisuutta lukuun ottamat-
ta biojätteiden koostumukset vastaavat toisiaan. Kotitalousbiojäte B:n 
hieman matalamman TS-pitoisuuden, korkeamman fosforipitoisuuden ja 
alhaisemman kokonaistyppipitoisuuden perusteella se sisältää enemmän 
vihanneksia kuin biojäte A (taulukko 2 ja 3).  
2.1.3 Eri tavoin kerättyjen biojätteiden vertailua 
Koostumukseltaan mekaanisesti sekajätteestä eroteltu biojäte on kaikista 
heikkolaatuisinta biologiseen käsittelyyn. Mekaanisesti erotetussa biojät-
teessä kiintoaineen osuus on selvästi korkeampi kuin muissa edellä esite-
tyissä biojätetyypeissä. Kuitenkin sen orgaanisen aineksen määrä on kai-
kista pienin. Tämä johtuu biojätteeseen jääneistä epäorgaanisista jakeista. 
Kaikista eniten vettä sisältää vihanneksista ja hedelmistä koostuva biojäte.  
 
Edellä esitettyjen tulosten perusteella eri biojätetyyppien typpipitoisuudet 
ovat hyvin vastaavia, vaihdellen biojätetyypistä riippuen välillä 2,1 - 3,2 
% kuiva-aineesta. Suurimmat typpipitoisuudet (3,2 % TS:stä) on saatu 
ruokalabiojätteestä ja kotitalousbiojäte A:lle tehdyistä tuloksista. Hedel-
mä- ja vihannestorilta kerätty biojäte on taas sisältänyt vähiten typpeä (2,1 
% TS:stä).  
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Fosforipitoisuuksissa on typpeä suuremmat eroavaisuudet. Fosforinpitoi-
suudet vaihtelevat välillä 0,11 - 2,8 % kuiva-aineesta. Näistä alhaisimmat 
tulokset (0,11 % TS:stä) on saatu mekaanisesti erotetusta biojätteestä. Eni-
ten fosforia on ollut hedelmiä sisältävässä biojätteessä (n. 2,8 % TS:stä).  
 
Tämän selvityksen perusteella koostumukseltaan laadukkainta biojätettä, 
biologiseen käsittelyyn, saadaan ruokaloista ja ravintoloista, joiden biojäte 
koostuu ainoastaan ylijääneestä tai pilalle menneestä ruuasta. Laatu on hy-
vä erityisesti silloin, kun kyseisen biojätteen keräily suoritettaan ainoas-
taan näistä kohteista. Kyseisenlaisilla biojätettä tuottavilla kohteilla on 
usein pidempiaikaista kokemusta biojätteiden lajittelusta ja näin ollen bio-
jäte on tasaisempaa kuin muuten kerätty biojäte (Cecchi 2003, 148). 
2.2 Vuodenajan vaikutukset biojätteen koostumukseen ja ominaisuuksiin 
Vuodenajan vaihtelut vaikuttavat ilmastoon, sen lämpötilaan ja ilman kos-
teuteen, mutta myös ihmisten ruokailutottumuksiin. Taulukkoon 5 on 
koottu erilliskerätyn biojätteen ominaisuuksien muutoksia vuodenaikojen 
vaihteluiden mukaan (Zorzi 1997).  
 
TAULUKKO 5 Erilliskerätyn yhdyskuntajätteen biohajoavan osan ominaisuudet vuo-
denajan vaihteluina. (Zorzi 1997) 
 loka-
tammi 
helmi-
touko 
touko-
kesä 
kesä-
heinä 
heinä-
elo 
elo-
syys 
syys-
marras 
marras-
joulu 
joulu-
helmi 
T , oC 12,6 7,5 21,4 22,2 24,5 23,1 15,1 8,8 7,1 
pH 4,7 4,9 5,0 4,7 4,0 4,32 4,3 4,3 5,0 
TS, % 9,5 9,4 9,6 9,5 8,9 10,6, 10,3 10,3 9,7 
VS, %TS 91,5 94,5 89,2 88,9 90,0 92,2 90,6 90,9 91,2 
TCOD, 
g/kg 99,2 101,3 100,4 88,7 95,5 108,6 106,7 108,5 101,7 
TKN, 
g/kg - - - - 23,2 23,4 23,1 23,2 21,5 
P, g/kg - - - - 3,9 3,7 3,7 3,8 3,5 
 
Suurin vaihtelu tapahtuu biojätteen lämpötilan kohdalla, joka kesäkuukau-
sina on selvästi yli 20 oC ja talvikuukausina vain hieman yli 7 oC. Lähteen 
(Zorzi 1997) kielen perusteella seuranta on tehty Italiassa. Tarkasteltaessa 
Italian eri alueiden vuoden lämpötiloja sijoittuu seuranta Pohjois-Italiaan 
(Numminen & Lehtinen 1978, 328).  
 
Biojätteen pH-arvoon vuodenaikojen vaihtelulle ei näytä olevan suurta 
vaikutusta. Taulukkoon 5 kerättyjen pH-lukujen perusteella vaihtelu ta-
pahtuu välillä pH 4 - 5, ollen kesäkuukausina hieman alhaisempi kuin tal-
viaikaan.  
 
Vuodenaikojen vaihtelusta huolimatta biojätteen TS-pitoisuus vaihtelee 
1,7 %-yksikön sisällä, ollen suurimmillaan (10,6 %) syksyn ja alkutalven 
kuukausina ja alimmillaan kevään ja kesän kuukausina (8,9 %). Kuiva-ai-
neen orgaanisen aineksen vaihtelu on hieman suurempaa, vaihtelun tapah-
tuen 5,6 %-yksikön (88,9 - 94,5 %) sisällä.  Sekä biojätteen kuiva-aineen 
että orgaanisen aineen vaihtelua selittää osaltaan ruokailutottumusten 
vaihtelu vuoden aikojen mukaan, sekä kotitalousbiojätteen mukaan kerä t-
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tävät huonekasvien ja mahdollisesti myös puutarhakasvien kuolleet oksat 
ja lehdet.  
 
Lämpötilan vaihtelun jälkeen suurinta vaihtelua vuodenaikojen välillä ta-
pahtuu biojätteen COD:n kohdalla, joka taulukon 5 perusteella vaihtelee n. 
20 g/kg sisällä (88,7 - 108,6 g/kg ). COD:n tulosten pienin arvo (88,7 
g/kg) on kesä-heinäkuun ajalta, suurimmat arvot (yli 100 g/kg) ovat syys- 
ja talvikuukausilta.  
 
Taulukkoon 5 kerättyjen kokonaistyppianalyysien kohdalta vaihtelu ta-
pahtuu 1,9 g/kg sisällä. Biojätteen kokonaistypen osalta analyysituloksia 
on kuitenkin vain syys- ja talvikuukausien sekä yhden kesäkuukauden jak-
son osalta. Näistä tuloksista kaikista pienin arvo (21,5 g/kg) sijoittuu talvi-
kuukausien (joulu-helmi) kohdalla. Kaikki muut syys- ja alkutal-
vikuukausien ajalta, taulukossa 5 olevat, kokonaistypen luvut ovat yli 23 
g/kg.  
 
Kokonaistypen tavoin fosforistakin on olemassa taulukossa 5 tuloksia ai-
noastaan syys- ja talvikuukausien ja yhden kesäajalle menevän kuukausi-
jakson kohdalta, joten täydellistä vertailua vuoden aikojen vaihtelun vai-
kutuksista ei pystytä tekemään. Kuitenkin näiden kuukausijaksojen fosfo-
rin tulosten vaihtelu tapahtuu alle 0,5 g/kg sisällä, joten se on pientä.  
 
Kaikissa kolmessa biojätteen ominaisuuksia määrittelevissä analyyseissä 
(TS, VS, COD), joita on suoritettu talvikuukausien lisäksi useammilta ke-
säkuukausijaksoilta, on huomattavissa arvojen aleneminen kesäkuukausien 
kohdalla. Tämä voi selittyä sillä, että kesäkuukausien aikana biojätteen 
lämpötila on korkeampi kuin talvikuukausina. Näin ollen lämpötila on 
otollisempi mikrobiologiselle toiminnalle jo ennen jätteen keräilyä ja ana-
lysointia.   
 
Edellä esitettyjen biojätteen analyysitulosten perusteella voidaan sanoa, 
ettei vuodenajan vaihtelu aiheuta kuin muutamien prosentti yksiköiden 
muutosta biojätteen koostumuksessa ja ominaisuuksissa.  
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3 KOEJÄRJESTELYT 
Biokaasutuskoejakso suoritettiin Hämeen ammattikorkeakoulun (HAMK) 
Visamäen toimipisteen läheisyydessä sijaitsevassa hallissa, 200 litran koe-
reaktorissa ns. hallireaktori. Reaktorin nestetilavuus oli 150 litraa. Koejak-
solla reaktorin lämpötila pidettiin termofiilisellä (53 - 55 oC) alueella, re-
aktorin syötteenä käytettiin kahden eri jätevedenpuhdistamolietteen, rasva-
lietteen ja biojätelietteen seosta laimennettuna vedellä.  
 
Reaktoria syötettiin 77 vuorokautta kestäneen koejakson aikana päivittäin, 
aamuisin n. klo 8:00 - 8:30 ja iltapäivisin n. klo 15:00 - 15:30. Viikonlop-
puisin reaktorin syöttö tapahtui ainoastaan aamusta. 
3.1 Koereaktori 
Hallireaktori (kuva 1) sijaitsee n. 200 metrin päässä HAMK Visamäen 
kampusalueen B-rakennuksesta, jossa ympäristölaboratoriossa valmistet-
tiin reaktorin syötteet sekä suoritettiin poisteanalyysit. Reaktorin tilavuus 
on 200 litraa ja sen nestetilavuutena oli tällä koejaksolla 150 litraa.  
 
 
KUVA 1 Koejaksolla käytetty 200 litran koereaktori. 
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Koereaktorissa syntyvä kaasu johdettiin kaasukellolle (kaasun kumulatii-
vinen tilavuuslukema kirjattiin syöttöjen yhteydessä) ja jatkuvatoimiselle 
metaanimittarille. Reaktorista seurattiin jatkuvatoimisesti myös lämpöti-
laa, jonka arvot kirjautuivat metaaniarvojen kanssa tietokoneelle viiden-
toista minuutin välein. Reaktorissa on automatisoitu sekoitus, joka käyn-
nistyi kahden tunnin välein ja sekoitti reaktorin sisältöä kerrallaan puoli 
tuntia. 
 
Poiste otettiin ennen koereaktorin syöttöä. Ensimmäiseksi reaktorin sisältö 
sekoitettiin, tulevan poisteen homogenisoimiseksi. Kaasumittarille johtava 
linja suljettiin, jottei poisteen otto tai sitä seuraava syöttö vääristäisi kaa-
sukellon lukemaa. Reaktoria ei kuitenkaan jätetty suljetuksi tilaksi, vaan 
poisteen korvaamiseksi tarvittava kaasu tuli kaasupussista, jonne linja oli 
avattu syötön ajaksi. Kaasupussissa oli koejakson alussa edellisiltä reakto-
rin käyttökerroilta sinne kertynyttä biokaasua.  
 
Syöttö tapahtui heti poisteen oton jälkeen viereisessä tilassa olevan syöt-
tösuppilon ja letkupumpun avulla (kuva 2). Laboratoriossa punnittu syöte 
kaadettiin syöttösuppiloon ja pumpattiin reaktoriin. Syöttösuppilo huuh-
deltiin syötön jälkeen vähäisellä vesimäärällä, joka päätyi lopulta reakto-
riin.  
 
Syöttösuppilon ja reaktorin välinen letku oli pituudeltaan noin viisi metriä 
ja tilavuudeltaan n. 1,6 litraa. Yksittäisen syöttökerran syötteet olivat 
yleensä 2 - 3 kg. Näin ollen vain osa syötteestä saavutti reaktorin syöttö-
kerran yhteydessä, loput vasta seuraavan syötön myötä.  
 
 
KUVA 2 Hallireaktorin syötössä käytettävä syöttösuppilo sekä letkupumppu, syöttö-
putki (Ø 2cm, l=5m) kulkee seinän aukosta styroksilla vuorattiin koppiin, jos-
sa sijaitsee kuvassa 1 esitetty reaktori.  
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3.2 Reaktorin syötemateriaalit 
Koejaksolla käytettiin syötteenä neljästä eri syötekomponentista koostuvaa 
seosta; murskattua ja seulottu erilliskerättyä yhdyskuntabiojätettä, kahden 
eri yhdyskuntajätevedenpuhdistamon lietteitä, jotka olivat kuljetuksen hel-
pottamiseksi kuivattu, sekä rasvalietettä. Syöte valmistettiin laskemalla 
haluttu kuorma (kgVS/m3d) syötemateriaalien VS- analyysien perusteella 
ja toimeksiantajan toivomien jätejaeosuuksien mukaisesti (lietteen A 30 
%, lietteen B 55,5 %, rasvaliete 5,6 % ja biojätteen 9 % syötteen VS:stä), 
laimentamalla syötettä kuumalla kraanavedellä haluttuun, ja letku-
pumpulle mahdolliseen TS-pitoisuuteen (alle 10 %). Laimennuksessa käy-
tetty kraanavesi oli mahdollisimman lähellä reaktorin toimintalämpötilaa.  
3.2.1 Biojäte 
Syötekomponenttina käytetty biojäte oli erilliskerättyä yhdyskuntabiojä-
tettä, joka oli murskattu, seulottu ja lietetty jätteentoimittajan toimesta. 
Saapuneet biojäte-erät pakastettiin, jotta niiden mahdollinen käyttöaika pi-
teni ja biojätteen vaihtuvuus väheni. 
3.2.2 Jätevedenpuhdistamolietteet 
Molemmat jätevedenpuhdistamolietteet tulivat yhdyskuntajätevettä käsit-
televiltä puhdistamoilta, kahdelta eri puhdistamolta. Toisella puhdista-
molla (liete B) käsitellään ainoastaan yhdyskuntajätevettä, toisella puhdis-
tamolla (liete A) käsittelyssä on mukana myös paperiteollisuuden jäteve-
siä.  
3.2.3 Rasvaliete 
Rasvaliete tuli teollisuusjätevedenpuhdistamolta, jossa käsitellään teuras-
tamossa syntyviä likavesiä. Nimensä mukaisesti tämä liete sisälsi paljon 
rasvaa.  
3.3 Reaktorin syöttö ja kuormitus 
Koejakson valmistelut aloitettiin 6.4.2009 ympin hakemisella ja sijoitta-
misella koereaktoriin. Ymppinä käytettiin termofiilisen biokaasureaktorin 
aktiivista mikrobimassaa. Reaktori täytettiin tilavuuteen n. 120 litraa.  
 
Lopulliseen koetilavuuteensa reaktori täytettiin käyttäen biojätteen ja ve-
den seosta. Tällä seoksella reaktorin kuormitus oli n. 1 kgVS/m3d. Reakto-
rin varsinainen seuranta aloitettiin 18.4.2009, kun reaktori oli täytetty koe-
tilavuuteensa 150 litraan.  
 
Reaktorin ensimmäinen kuormitus oli 1,5 kgVS/m3d, jossa reaktori oli 
18.4.2009 - 24.5.2009 välisen ajan. Nosto lopulliseen kuormaan 2,5 
kgVS/m3d tapahtui 25.5.2009. Reaktorin viimeinen syöttö tapahtui 
3.7.2009 ja viimeinen näyte otettiin seuraavana aamuna. Lopullinen 
Biojäte-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla 
 
 
10 
kuormitus tavoite oli 2,5 kgVS/m3d. Tässä kuormituksessa reaktori oli 
hieman vajaat kuusi viikkoa. 
 
Koereaktoria syötettiin päivittäin; arkisin kahdesti, aamuisin yleensä n. klo 
8:00 - 8:30 ja iltapäivisin useimmiten n. klo 15:00 - 15:30, muutamia 
poikkeuksia lukuun ottamatta. Viikonloppuisin reaktorin syöttö tapahtui 
kerran aamusta n. klo 8:00, tästä kuitenkin poikkeuksena viikonloppu 
25.4.2009 - 26.4.2009 sekä seuraava maanantai 27.4.2009. Kyseisenä vii-
konloppuna reaktori jätettiin syöttämättä edeltävien poisteanalyysien kor-
keiden VFA-tulosten takia, jolloin pääteltiin, ettei ymppi ollut vielä en-
nättänyt adaptoitua uuteen reaktoriinsa.  
 
Syötteen määrä laskettiin syötekomponenteille (4 kpl) tehtyjen TS- ja VS-
analyysien perusteella kuormitustasojen mukaisiksi laskemalla syötettävän 
orgaanisen aineen määrä (kgVS), reaktorin nestetilavuutta (m3) ja vuoro-
kautta (d) kohti toimeksiantajan antaman reseptin VS-osuuksien mukaan. 
Syötekomponenttien osuudet olivat toimeksiantajan antaman reseptin mu-
kaiset.  
 
Punnittujen syötekomponenttien seosta laimennettiin vedellä TS-pitoi-
suuteen 9 %. Laimennus tehtiin, sillä syötössä käytetyn letkupumpun 
maksimi TS-pitoisuus oli n. 10 %. Laimentamisessa käytettiin kuumaa 
vettä, jottei syöttö laskisi reaktorin lämpötilaa.  
 
TAULUKKO 6 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) bioreaktorin kuormitustaulukko ja 
syötekomponenttien vaihtumiset. 
Pvm Kuormitus, kgVS/m3d Syöte, kg 
Syötteen koos-
tumus, kg 
Syy koostumuksen 
vaihtumiseen Viipymä, d 
18.4.2009 – 
1.5.2009 1,5 3,45 
biojäte 1,52  
vesi 1,94   43,43 
2.5.2009 – 
13.5.2009 1,5 3,73 
biojäte 1,19  
vesi 2,54  Uusi biojäte  40,20 
14.5.2009 – 
19.5.2009 ap 1,5 3,95 
A liete 0,69  
B liete 1,28  
biojäte 0,34  
vesi 1,65 
Mukaan lietteet A 
ja B  sekä uusi 
biojäte 
37,93 
19.5.2009 ip – 
20.5.2009 ap 1,5 4,78 
A liete 1,69  
biojäte 0,29  
vesi 2,81 
Liete B loppui 31,36 
20.5.2009 ip – 
22.5.2009 ap  1,5 3,93 
A liete 0,56 
B liete 1,13 
biojäte 0,17 
vesi 2,08 
Uusi liete A, rasva 
liete, jota nimen 
perusteella oletet -
tiin liete B:si  
38,12 
22.5.2009 ip – 
24.5.2009 1,5 4,21 
A liete 1,17 
rasva 0,08 
biojäte 0,12 
vesi 2,84 
Liete B:si rasvaliete 
rasvalietteenä 35,66 
25.5.2009 – 
1.6.2009 2,5 7,01 
A liete 1,95 
rasva 0,13 
biojäte 0,20 
vesi 4,73 
Kuormitus nosto 21,4 
2.6.2009 ap 2,5 4,94 
rasva 0,11 
biojäte 1,79 
vesi 3,05 
Liete A loppui 30,39 
2.6.2009 ip – 
3.6.2009 ap 
 
2,5 8,32 
A liete 2,67 
rasva 0,18 
biojäte 0,28 
vesi 5,19 
Uusi liete A  18,03 
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Pvm Kuormitus, kgVS/m3d Syöte, kg 
Syötteen koos-
tumus, kg 
Syy koostumuksen 
vaihtumiseen 
 
Viipymä, d 
3.6.2009 ip – 
5.6.2009 2,5 6,41 
A liete 0,82 
B liete 1,52 
rasva 0,15 
biojäte 0,25 
vesi 3,67 
Liete B mukaan  23,41 
6.6.2009 – 
12.6.2009 2,5 8,28 
A liete 2,66 
rasva 0,17 
biojäte 0,28 
vesi 5,17 
Liete B loppui 18,11 
13.6.2009 – 
30.6.2009 2,5 7,10 
A liete 1,00 
B liete 1,85 
rasva 0,19 
biojäte 0,30 
vesi 3,76 
Liete A ja liete B 
uusina  21,13 
1.7.2009 – 
3.7.2009 2,5 6,04 
B liete 3,74 
rasva 0,25 
biojäte 0,39 
vesi 1,66 
Liete A loppui 24,85 
 
Reaktorin kuormitus vaihteli paikoitellen jopa päivittäin (esim. kesäkuun 
alussa), jätekomponenttien loppumisen tai puuttumisen johdosta. Nopeata 
vaihtelua syötteen koostumuksessa aiheutti myös epämääräisellä merkin-
nällä tullut rasvaliete ja merkinnästä tehdyn oletuksen osoittautuminen 
vääräksi.  
 
Saapuessaan rasvalietteen merkintänä oli ”Rasvapaska mix”, jonka perus-
teella oletettiin kyseisen säiliön sisältävän lietteen B ja rasvalietteen seos-
ta. Tämän oletuksen perusteella sitä käytettiin syötteessä lietteen B ja ras-
valietteen yhteen laskettuna prosenttimääränä (61,1 %). Jäte-erän todelli-
sen sisällön selvittäminen rasvalietteeksi kesti useamman päivän väliin tul-
leen pyhän vuoksi.  
3.4 Reaktorin lämpötila 
Koejakson alussa reaktorin lämpötila säädettiin n. 50 oC, jotta mikrobisto 
pystyi rauhassa adaptoitumaan uuteen ympäristöönsä samassa lämpöti-
lassa, joka vallitsi sen ns. kotireaktorissa. Puolentoista viikon päästä 
(29.4.2009) reaktorin lämpötilaa alettiin nostaa hitaasti muutaman päivän 
sisällä niin, että lopullinen lämpötilan vaihteluväli oli 53 - 55 oC.  
 
Lämmitys oli automatisoitu, mutta sijaitsi reaktorissa niin, että ulkoilman 
ja sitä kautta hallin lämpötilat vaikuttivat reaktorin lämpötilaan. Reaktoria 
ympäröivän hallin lämpötilan noustessa selvästi yli 20 oC:n laski reaktorin 
sisälämpötila lähelle vaihteluvälin alarajaa ja jopa sen alle. Lopulta koko 
koejakson lämpötilakeskiarvoksi saatiin n. 53 oC. 
 
Ilman lämpötilan lisäksi reaktorin sekoitus aiheutti lämpötilassa heilahte-
lua. Sekoituksen käynnistyttyä ja nesteen lähdettyä liikkeelle laski reakto-
rissa olevan anturin antama lämpötila-arvo. Nesteen asetettua taas pai-
koilleen kohosi lämpötila reaktorissa. Sekoitus kytkeytyi päälle joka toi-
nen tunti toimien kerralla puoli tuntia. Kuvassa 3 näkyy sekoittajan aihe-
uttamaa vaihtelua lämpötilakäyrässä yhden esimerkki vuorokauden 
(3.6.2009) osalta. Käyrän (kuva 3) pienimmät arvot kuvaavat reaktorin 
lämpötilaa ennen sekoittajan käynnistymistä.  
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KUVA 3 3.6.2009 bioreaktorin lämpötilakäyrä, jossa näkyy sekoittajan aiheuttama 
lämpötilavaihtelu. Syöttöjen ajan kohdat kuvaajassa pystyviivoina.  
 
Syöttöjen ei todettu aiheuttavan havaittavaa muutosta reaktorin lämpöti-
lassa. Kyseisen päivän (3.6.2009, kuva 3) kohdalla piirretyssä viivaku-
vaajassa aamupäivänkohdalla syötön jälkeinen piikki on hieman loivempi 
kuin muut sekoituksen aiheuttamat piikit. Samaa ei ole kuitenkaan näky-
vissä iltapäiväsyötön kohdalla.  
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4 SYÖTEMATERIAALIEN ANALYYSITULOKSET 
Syötteenä käytettävistä kaikista eri biojäte- ja liete eristä sekä ympistä ana-
lysoitiin TS- ja VS-pitoisuudet (SFS 3008), kokonaistyppi (Kjeltec) ja 
CODtot (Lange LCK 514). Näiden analyysien lisäksi ympistä tehtiin myös 
poisteelle suoritetut analyysit CODliu (Lange LCK 514), ammoniumtyppi 
(Kjeltec), alkaliteetti (titraus) ja VFA (titraus).  
4.1 Ympin analyysitulokset 
Reaktoriin syötetystä termofiilisestä ympistä tehtiin kaikki samat analyysit 
kuin syötekomponenteistakin: TS- ja VS-pitoisuudet (SFS 3008), koko-
naistyppi (Kjeltec) ja CODtot (Lange LCK 514). Näiden lisäksi tehtiin 
myös poisteen analyysit CODliu (Lange LCK 514), ammoniumtyppi (Kjel-
tec), alkaliteetti (titraus) ja VFA (titraus). Ympin analyysitulokset ovat 
taulukossa 7.  
 
TAULUKKO 7 Koereaktorin käynnistyksessä käytetyn, 6.4.2009 haetun, termofiilisen 
ympin analyysitulokset. 
TS, % VS, % 
CODtot,  
g/g T S 
CODliu,  
g/l  
Ammoniumtyppi, 
gN/l 
kokonaistyppi 
gN/kg TS 
Alkaliteetti, 
mg CaCO3/l  
VFA, 
mg/l 
4,87 2,66 0,95 13,02 4,518 120,83 14345,00 2831,25 
 
Kaikki ympille tehdyt poisteanalyyseja vastaavat analyysit antoivat korke-
ammat tulokset, kuin koejakson aikana poisteelle tehtyinä..  
4.2 Syötekomponenttien analyysitulokset 
Koejaksolla 18.4.2009 - 4.7.2009 käytetyt syötekomponentit, biojäte, liet-
teet ja rasvaliete toimitettiin HAMK:lle työn toimeksiantajan toimesta. 
Komponenteille tehtävistä analyyseistä ainoastaan TS- ja VS-analyysi oli 
välttämätöntä suorittaa ennen kuin jätejakeita voitiin käyttää syötössä, 
mutta muut analyysit suoritettiin muutaman päivän sisällä jätejakeiden 
saapumisesta. Kaikkien syötekomponenttien analysointitulokset vaihtelui-
neen löytyvät taulukosta 8. Tarkemmat tulokset ovat liitteessä 1. 
 
TAULUKKO 8 Syötekomponenttien analyysitulosten vaihtelut koejaksolta (18.4.2009 - 
4.7.2009), TS:n, VS:n, CODtot ja kokonaistypen osalta. 
 
TS, % VS, % VS/TS CODtot, g/g TS gN/kg TS 
Biojäte 17,45 - 24,09 14,85 - 20,38 0,83 - 0,85 1,10 - 1,31 22,65 - 26,04 
Liete A 21,43 - 33,19 9,87 - 16,55 0,46 - 0,57 0,14 - 0,80 16,90 - 23,07 
Liete B 8,79 - 19,56 5,74 - 14,36 0,65 - 0,73 0,84 - 1,17 46,58 - 67,27 
Rasvaliete 11,25 8,77 0,78 1,57 58,08 
 
Komponenteista valmistetun syötteen laskennallinen TS-pitoisuus vakioi-
tiin arvon 9 %, syötössä käytetyn letkupumpun tukkeutumisen estämi-
seksi. Syötteen laskennallinen VS-pitoisuus kuitenkin vaihteli syötekom-
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ponenttien mukana n. 4,5 - 7,5 %:n välillä. Reaktorin kuormituksen kui-
tenkin pidettiin vakiona: koejakson alussa 1,5 kgVS/m3d ja kuormitus-
noston (25.5.2009) jälkeen 2,5 kgVS/m3d. 
4.2.1 Biojäte 
Seulottua ja murskattua yhdyskuntabiojätettä käytettiin kaikkiaan kolme 
erää, joista jokainen pakastettiin käyttöiän pidentämiseksi. Syötettäessä 
reaktoriin ainoastaan biojätteen ja veden seosta (18.4.2009 - 14.5.2009) oli 
käytössä liitteessä 1 mainitut nestemäisempi ja kiinteämpi biojäte. Mo-
lemmat kuluivat tällä välillä loppuun, joten loppu koejaksolla käytettiin 
kolmatta ja kaikista kiinteintä biojäte-erää. Taulukossa 8 esitetään syöte-
komponentteina käytettyjen biojätteiden analyysitulosten vaihteluita, 
TS:n, VS:n, CODtot ja kokonaistypen osalta. Kaikki analyysitulokset löy-
tyvät liitteestä 1.  
 
Toinen alussa saapuneista biojäte-eristä oli jopa silmämääräisesti paljon 
nestemäisempää kuin samaan aikaan saapunut toinen biojäte tai noin kuu-
kautta myöhemmin saapunut biojäte-erä. Kyseinen biojäte-erä laskee tau-
lukossa 8 esitettyjen TS- kuin VS-prosenttien vaihteluvälin alarajaa, aihe-
uttaen molempiin prosenttilukuihin yli viiden prosenttiyksikön vaihtelua.  
 
Kuiva-ainepitoisuuteensa nähden nestemäisimmässä biojäte-erässä on kui-
tenkin eniten COD:tä (1,31 gCOD/ gTS). COD:n tai kokonaistypen koh-
dalla ei kuitenkaan mikään biojäte-eristä erotu selvästi poikkeavalla arvol-
la, COD:n osalta vaihtelu tapahtuu 0,21 gCOD/gTS välillä ja koko-
naistypen kohdalla 3,4 gN/kgTS välillä.  
 
Koska koejaksolla käytetyt biojäte-erät saapuivat veteen lietettyinä ana-
lysoitavaksi, niitä ei pystytä suoranaisesti vertaamaan kirjallisuustietojen 
biojätteiden ominaisuuksiin. Tämä vaikuttaa kuiva-ainepitoisuuksien ver-
tailuun, sillä muut analyysit on määritetty kuiva-ainetta kohti. Kaikki käy-
tetyn biojätteen analyysitulokset sijoittuvat ruokalabiojätteen sekä vihan-
nes- ja hedelmätorin biojätteiden välimaastoon, ollen kuitenkin lähempänä 
ruokalabiojätettä. 
4.2.2 Liete A 
Liete A tuli yhdyskuntajätevettä käsittelevältä puhdistamolta, jossa käsi-
tellään myös paperiteollisuuslaitoksen jätevesiä. Liete saapui suurissa tyn-
nyreissä kaikkiaan neljä kertaa. Tynnyreitä säilytettiin kylmähuoneessa. 
Tynnyreistä tarkkailtiin jokaisen syötteen valmistuksen yhteydessä liettei-
den kuntoa (homehtumista yms.), jottei erän lopun liete eroaisi suurelta 
määrin alun lietteelle tehdyistä analyyseistä.  
 
Koejaksolla käytetty liete A tuli kuljettamisen helpottamiseksi kuivattuna. 
Kuivauksen laadussa oli kuitenkin jonkin verran vaihtelua, liete-erille teh-
tyjen TS-analyysien perusteella yli kymmenen prosenttiyksikköä. Or-
gaanisten aineiden vaihteluiltaan liete A oli hieman kuiva-aineen vaihtelua 
tasaisempi. Lietteen A eri erien orgaanisen aineksen analyysien suu-
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rimman ja pienimmän analyysituloksen välillä oli yli 6 prosenttiyksikön 
ero. TS- ja VS-analyysitulosten vaihtelut lietteen A osalta näkyvät taulussa 
8, samoin kuin CODtot ja kokonaistypen vaihtelut. Kaikki analyysitulokset 
löytyvät liitteestä 1. 
 
Syötekomponenteista lietteen A kohdalla CODtot arvot vaihtelivat suuresti, 
pienimmän ja suurimman tuloksen välillä oli n. 0,66 gCOD/gTS, pienim-
män arvon ollessa alle 0,14 gCOD/gTS ja suurimman n. 0,78 gCOD/gTS. 
Suureen COD:n arvoon saattaa vaikuttaa puhdistamolle saapuvan paperi-
teollisuuslaitoksen jäteveden laatu. Kuiva-ainetta kohden lasketun koko-
naistypen osalta lietteen A analyysitulosten vaihtelu tapahtui 6,2 gN/kgTS 
välillä.  
4.2.3 Liete B 
Toinen puhdistamolietteistä liete B tuli ainoastaan yhdyskuntajätevettä kä-
sittelevältä laitokselta. Liete saapui kahden erän osalta suurissa tynny-
reissä, kuitenkin ensimmäinen erä saapui n. 10 litran astiassa ja toinen erä 
pakasterasioissa. Näiden pienempien erien takia liete B oli useimmiten 
puuttuva syötekomponentti.  
 
Pakastettuna saapunut erä oli kaikista kiintein erä. Pakasterasiat siirrettiin 
suurempaan säiliöön sulamaan, ja niiden sisältö homogenisoitiin mahdolli-
simman hyvin, ennen analysointia. Syötössä tämä erä oli kaikista lyhim-
pään, vain muutaman päivän.  
 
Jätejakeen kolmas ja neljäs erä saapuivat samanaikaisesti (liitteessä 1, liete 
B nestemäisempi ja liete B kiinteämpi), ja niitä käytettiin syötössä rin-
nakkain. Tämä siksi, että suurien tynnyreiden sisältöä oli mahdoton se-
koittaa tasaisesti toisiinsa, mutta käsittelemällä molempia säiliötä päivit-
täin ehkäistiin lietteiden homehtumista ja muita koostumukseen vaikutta-
via tekijöitä. Näistä kahdesta lietteestä nestemäisempää käytettiin aamun-
syötössä ja kiinteämpää iltapäivällä.  
 
Lieteen kiintoainepitoisuus vaihteli hieman yli kymmenen prosenttiyksi-
kön välillä ja silmämääräisestikin lietteen koostumus erosi selvästi eri er i-
en välillä. Taulukossa 8 on esitetty lietteen B TS:n, VS:n, CODtot sekä ko-
konaistypen analyysitulosten vaihtelut. Kaikki analyysitulokset ovat liit-
teessä 1. 
 
Lietteen B osalta orgaanisen aineen pitoisuuden vaihtelu oli suurempaa 
kuin muiden syötekomponenttien, hieman vajaat yhdeksän prosenttiyksik-
köä. Suurta vaihtelua liete-erien välillä oli myös kokonaistypen arvoissa, 
jonka analyysitulosten vaihtelu tapahtui yli 20 gN/kgTS välillä. COD:n 
osalta vaihtelu oli vähäisempää, tapahtuen n. 0,34 gCOD/gTS välillä  
4.2.4 Rasvaliete 
Rasvalietettä tuli ainoastaan yksi erä, joka pakastettiin. Kyseisen lietteen 
kohdalla tämä riitti, sillä rasvalietteen osuus reaktorin syötteestä oli vähäi-
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nen, vain 5,6 % syötteen VS:stä. Osa tästä 19.5.2009 saapuneesta erästä 
käytettiin tuoreeltaan muutaman viikon ajan ja sen jälkeen pakastettuna. 
Rasvalietteestä tehtyjen analyysien tulokset ovat TS:n, VS:n, CODtot ja 
kokonaistypen osalta taulukossa 8 sekä muiden analyysitulosten osalta liit-
teessä 1. 
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5 BIOKAASUN JA METAANIN TUOTTO 
Biokaasun muodostumista reaktorissa seurattiin kirjaamalla jokaisen syö-
tön yhteydessä kaasumittarin (V, m3) lukema ylös, ja laskemalla näistä 
vuorokauden aikana muodostuneet biokaasutuotot. Biokaasun metaanipi-
toisuutta (CH4, %) mittaamassa oli jatkuvatoiminen mittalaitteisto, joka 
keräsi automaattisesti metaanipitoisuudet viidentoista minuutin välein kir-
jaten ne tietokoneohjelmaan.  
 
Kaasun tuotosta tehtiin myös muutamia kaasun tuottoprofiiliseurantoja, 
joissa kirjattiin kaasumittarin lukema tiheämpään, kahden tunnin välein. 
Nämä seurannat aloitettiin aamusyötöstä, jotka toimivat seurantojen nolla-
hetkinä, ja jatkettiin kahdeksan tuntia muutamassa tapauksessa kymmenen 
tuntia eteenpäin.  
5.1 Biokaasun tuotto 
Koereaktorissa muodostuneen biokaasun tuottoa seurattiin kirjaamalla 
syöttöjen yhteydessä kaasulinjassa olleen mittarin lukema ylös. Syöttö ja 
kaasumittarin lukeminen yritettiin tehdä mahdollisimman samanaikaisesti 
joka päivä ettei ajankohdan vaihtelu vaikuttaisi lukemaan, poikkeuksena 
yhden päivän (28.5.2009) ja yhden viikonlopun (25.4.2009 - 26.4.2009) 
seurannat.  
 
 
KUVA 4 Koereaktorin kaasumittari 
 
28.5.2009 syöttö suoritettiin vasta n. klo 10:30, syöttöjen tapahduttua 
muuten tasaisesti n. klo 8:00 - 9:00 välillä. Tämä näkyy myös kuvan 5 ku-
vaajassa numerolla 6, joka on selvästi poikkeava edeltävien ja seuraavien 
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vuorokausien tuottoarvoissa. Kuvassa 5 on kuvaajana koejakson 
(18.4.2009 - 4.7.2009) biokaasuntuotto orgaanista ainetta kohden (l/kgVS) 
sekä metaanipitoisuudet (%) löytyvät liitteestä 2.  
 
Viikonloppuna 25.4.2009 - 26.4.2009 reaktori jätettiin syöttämättä edel-
listen päivien korkeiden analysointitulosten takia. Koska reaktoria ei syö-
tetty näinä päivinä, ei kaasumittarin lukemia kirjattu ylös viikonlopun ai-
kana. Kuvaajassa viikonloppua seuraavana maanantaina otettu kaasulu-
kema on jaettu tasan perjantain, lauantain ja sunnuntain tuotoiksi (olettaen 
että biokaasun tuotto on ollut tasainen koko viikonlopunajan). Tämä näkyy 
kuvan 5 kuvaajassa numerolla 1 merkittynä poikkisuuntaisena viivana.  
 
 
KUVA 5 Biokaasun tuottokuvaaja (l/kgVS) k oejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ajalta  
1. viikonloppu (25.4.2009 - 26.4.2005) syöttämättä 
2. biojätteen vaihtuminen (2.5.2009) 
3. lietteet mukaan syöttöön (14.5.2009) 
4. rasvalietettä käytetty oletettuna liete B ja rasvalietteen seokseksi 
(20.5.2009 - 22.5.2009) 
5. kuormitus nosto kuormasta 1,5 kgVS/m
3
d kuormaan 2,5 kgVS/m
3
d 
(25.5.2009) 
6. myöhäinen kaasumittarin lukeminen, yleensä välillä 8:00 - 9:00 nyt 10:30 
(28.5.2009) 
7. syöte vaihteli tiheästi komponenttien puuttumisen takia (2.6.2009 - 
6.6.2009) 
8. 13.6.2009 eteenpäin kesäkuun ajan kaikki neljä syötekomponenttia 
9. syöttö ilman toista lietettä (liete A) muutaman päivän ajan (1.7.2009 - 
3.9.2009) 
 
Alussa (25.4.2009 - 13.5.2009) kun reaktoriin syötettiin ainoastaan veden 
ja biojätteen seosta oli biokaasuntuotto selvästi voimakkaampaa kuin 
myöhemmin syötettäessä biojätteen, lietteiden ja veden seoksella. Liettei-
den tultua mukaan biokaasun vuorokausituotto laski jopa 400 l/kgVS, pel-
kän biojätevesiseoksen biokaasuntuotoista.  
 
Yhden jätejae-erän epämääräisen merkintätavan, säiliössä lukeneen ”mix” 
-sanan, perusteella tehdyn väärän olettamuksen jälkeisinä päivinä reakto-
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riin päätyi runsaasti rasvalietettä. Ensimmäisen liiallisen rasvansyöttöker-
ran jälkeen biokaasuntuotto laski nopeasti, mutta kohosi kuitenkin nope-
asti rasvan alettua hajoamaan (kuva 5, numero 4). Rasvan syötön aiheut-
tamien voimakkaiden biokaasun tuoto vaihteluiden jälkeen kaasun tuotto 
palautui n. 650 l/kgVS, niiksi muutamaksi päiväksi joiden aikana reaktorin 
kuormitus oli vielä 1,5 kgVS/m3 d . 
 
Reaktorin kuormitusnosto tapahtui 25.5.2009. Heti noston jälkeen biokaa-
sun tuotto laski n. 400 l/kgVS. Tämän ajanjakson osalta kuvaajassa (kuva 
5) näkyy numerolla 6 merkitty piste, joka johtuu yli tunnin tavallista myö-
häisemmästä kaasumittarin lukemisesta. Jos 28.5.2009 kaasumittarin lu-
kema olisi otettu ylös suurin piirtein samaan aikaan kuin muinakin päivinä 
olisi päivän kaasulukema alhaisempi kuin mitä se näyttää kuvassa 5 sekä 
liitteessä 2 olevan.  
 
Jos oletetaan että biokaasua olisi syntynyt tasaisesti koko vuorokauden 
ympäri – ja tämän olettamuksen perusteella lasketaan 28.5.2009 edellisen 
vuorokauden biokaasun tuottolukemaa – saadaan luku, joka on hieman yli 
400 l/kgVS. Tällöin myös seuraavana päivänä 29.5.2009 kirjattu edellisen 
vuorokauden biokaasun tuotto lukema on päälle 400 l/kgVS. Näin lasketut 
biokaasun tuotot tasoittavat selvästi kuormitusnoston jälkeisten päivien 
vaihteluita.  
 
Myöhäisen mittarin lukemisen aiheuttamien virheellisten biokaasun tuot-
tolukujen jälkeen kaasun tuottokuvaaja (kuva 5) ehti osoittaa pienimuo-
toista tasaantumista ennen kesäkuun alkua, jolloin syöteseos vaihteli tois-
tuvasti (kuva 5, numero 7) Syöteseoksen jatkuva toistuva vaihtelu 
(2.6.2009 - 6.6.2009) johtui syötekomponenttien loppumisesta ja epätasai-
sesta saatavuudesta. Vaihtelujakson alussa yhden aamusyötön ajan mu-
kana oli ainoastaan rasvaliete, biojäte sekä vesi, puhdistamolietteiden 
puuttumisen takia. Saman päivän iltapäivänä mukana oli uusi liete A ja 
3.6.2009 - 5.6.2009 mukana oli niin liete A kuin liete B, joka kuitenkin 
loppui näiden muutaman päivän jälkeen. Tästä eteenpäin (6.6.2009 - 
12.6.2009) syöte oli vakioidumpaa, mutta ilman lietettä B.  
 
Kesäkuun puolesta välistä (13.6.2009) alkaen kuun loppuun syöte pysyi 
vakiona. Tällöin syöte koostui kaikista tutkimuksessa mukana olleista syö-
tekomponenteista (4 kpl). Tämä näkyy kuvaajana kuvassa 5 numeroiden 8 
ja 9 välillä. Syöteseoksen ollessa tasainen pysyi biokaasun tuotto tasai-
sena, keskiarvoltaan 429 l/kgVS. Tarkemmat biokaasun tuottolukemat 
(l/kgVS) löytyvät liitteestä 2.  
5.2 Metaanin tuotto  
Biokaasun metaanipitoisuus kirjautui automaattisesti viidentoista minuutin 
välein tietokoneelle, samoin kuin reaktorin lämpötilatiedot. Metaanipitoi-
suuden osalta näistä tiedoista lasketut vuorikausikeskiarvopitoisuudet on 
esitetty kuvassa 6 ja prosenttiluvut löytyvät myös liitteestä 2. Samassa liit-
teessä on myös vuorokauden biokaasutuoton ja metaaniprosenttien mu-
kaan lasketut metaanin vuorokausituotot (l/kgVS).  
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KUVA 6 Koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 metaanin vuorokausikeskiarvopitoisuudet 
1. lietteet mukaan syöttöön (14.5.2009) 
2. kuormitus nosto kuormasta 1,5 kgVS/m
3
d kuormaan 2,5 kgVS/m
3
d 
(25.5.2009) 
3. syöte vaihteli tiheästi komponenttien uupumisen takia(2.6.2009 - 6.6.2009) 
4. 13.6.2009 eteenpäin kesäkuun ajan kaikki neljä syötekomponenttia 
5. syöttö ilman toista lietettä (liete A) muutaman päivän ajan (1.7.2009 - 
3.9.2009).  
 
Tarkasteltaessa biokaasun metaaniprosentteja ainoastaan biokaasun tuoton 
tasaista jaksoa 13.6.2009 - 4.7.2009 (kuvassa 6 numerosta 4 kuvaajan lop-
puun) on kaasun metaanipitoisuus keskiarvoltaan 60 %. Koko koejakson 
keskiarvo ei poikkea lopun jaksosta maksimissaan noin yhden prosenttiyk-
sikön.  
 
Alussa syötettäessä ainoastaan biojätteen ja veden seoksella metaanin 
osuus biokaasusta oli, ympin adaptoitumisen jälkeen, jopa yli 60 %, huip-
puarvona 69,18 %, tasaantuen kuitenkin kuuteenkymmeneen prosenttiin. 
Kuormitusnoston jälkeen (kuva 6, numero 2) biokaasun metaanipitoisuus 
sai pienimmät arvonsa 53,84. Metaanipitoisuus palautui kuitenkin viikossa 
takaisin n. 60 %:iin, mutta ei paljoakaan sen yläpuolelle, missä me-
taanipitoisuus oli ollut ennen kuormitusnostoa.  
 
Yksittäisen päivän aikana biokaasun metaanipitoisuus vaihteli suurim-
maksi osaksi n. 57 % - 61 % välillä. Viidentoista minuutin välein kerättyi-
hin prosenttilukuihin mahtui mukaan myös muutamia n. 50 % olevia ar-
voja. Syötöt eivät aiheuttaneet biokaasun metaanipitoisuuteen heittelyä, 
joissain tapauksissa yhden prosenttiyksikön muutoksen, mutta usein ei tä-
täkään. Syöttöjä enemmän vaihtelua metaanipitoisuuteen aiheutti reaktorin 
sisälämpötilan vaihtelu (kohta 3.4). Reaktorin lämpötilan laskiessa ul-
koilman lämpötilan vaihteluiden johdosta laski myös biokaasun metaani-
pitoisuus.  
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5.3 Biokaasun tuottoprofiilit  
Kaasuprofiilinseurantoja suoritettiin kaikkiaan seitsemän, kolme seurantaa 
kuormasta 1,5 kgVS/m3d (kuva 7) ja neljä kuormasta 2,5 kgVS/m3d (kuva 
8). Seurannoissa kaasumittaria luettiin syöttöjen yhteydessä, kuten muina-
kin päivinä, ja tämän lisäksi aamusyötöstä lähtien kahden tunnin välein. 
Osa seurannoista suoritettiin kahdeksassa tunnissa ja osaa jatkettiin aina 
kymmenen tuntia eteenpäin syötöstä. 
 
 
KUVA 7 Kuvaaja kaasuprofiilin seurannoista kuormalta 1,5 kgVS/m3d. Käyrät leik-
kaavat pystyviivat toisen syötön kohdalla. 
 
 
KUVA 8 Kuvaaja kaasuprofiilin seurannoista kuormalta 2,5 kgVS/m3d. Käyrät leik-
kaavat pystyviivat toisen syötön kohdalla. 
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Molemmissa kaasuprofiileja kuvaavista käyristä, kuormalta 1,5 kgVS/m3d 
(kuva 7) ja kuormalta 2,5 kgVS/m3d (kuva 8), profiiliviivat alkavat niin 
ajallisesti kuin kaasun tuotannolta arvosta nolla. Nolla hetki tarkoittaa aa-
mun syöttöä, n. klo 8:30. Kaasuntuoton osalta luku nolla vuorokauden en-
simmäisen syötön kohdalla ei vastaa todellisuutta, sillä syötön hetkelläkin 
reaktorissa syntyi biokaasua. Kuvaajat esittävät biokaasun tuoton kehitystä 
syötön jälkeen, jolloin syöttöajankohta on tässä esitystavassa nollatilanne 
myös biokaasun osalta.  
 
Kummankin kuvaajan pisteet on laskettu kahden tunnin välein luetuista 
kaasumittarin lukemista, jakamalla tänä aikana muodostunut kaasumäärä 
tuntia kohti, oletuksena, että kaasua olisi muodostunut koko kahden tunnin 
ajan tasaisesti. Molemmissa kuvissa (kuva 7 ja kuva 8) poikkeuksena kah-
den tunnin kaasun tuoton jakamiseen tuntia kohti on toisen syötön ajan-
kohta. Kuormalla 1,5kgVS/m3 d toinen syöttö tapahtui n. 7 tuntia ensim-
mäisestä ja kuormalla 2,5 kgVS/m3 d n. 6,5 tuntia syötöstä, toisen syötön 
ajan kohta on merkitty kuviin 7 ja 8 käyrät pystysuunnassa leikkaavilla 
viivoilla.  
 
Sekä kuormasta 1,5 kgVS/m3d että kuormasta 2,5 kgVS/m3d piirretyistä 
kaasuprofiilikuvaajista näkyy selvästi kuinka biokaasuntuotto lähti nou-
suun heti aamun syötön jälkeen. Kaasuntuotto ehti tasaantua ennen seu-
raavaa syöttöä. Toisen syötön jälkeen kuvaajat lähtevät uuteen nousuun. 
Kuormalla 1,5 kgVS/m3d kaasuntuottokäyrien uusi kohoamien on kuiten-
kin loivempaa kuin 2,5 kgVS/m3d kuormalla. Pidemmissä seurannoissa 
(10 h) näkyy myös tuottokäyrien uudet tasaantumiset ja laskut.  
 
Kaikki 1,5 kgVS/m3d:n käyrät (kuva 7) ovat kuormitusnostoa edeltävältä 
viikolta. Käyristä ajallisesti viimeinen (22.5.2009) seuraa päiviä jolloin re-
aktoriin syötettiin ylimäärin liikaa rasvaa.  
 
Kuormituksen 2,5 kgVS/m3d osalta 25.5.2009 päivän käyrä on päivältä 
jolloin reaktoriin syötettiin ensimmäisen kerran korkeampi kuorma or-
gaanista ainetta. Käyristä seuraava on saman viikon keskiviikko, muutama 
päivä kuormitusnoston jälkeen ja kolmas on kyseisen viikon perjantai nel-
jä päivää kuormitusnostosta. Kuvan 7 neljäs käyrä (23.6.2009) on bio-
kaasun tasaiselta tuottojaksolta koejakson loppupuolelta, jolloin reaktorin 
päiväkuorma oli ollut 2,5 kgVS/m3d jo noin kuukauden. 
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6 PROSESSIN TILA 
Aamusyöttöjen yhteydessä otetusta poisteesta mitattiin päivittäin pH-arvo, 
tämän lisäksi reaktorin poisteesta otettiin kahdesti viikossa (tiistaisin ja 
perjantaisin) näyte reaktorin tilan seurantaa varten. Poistenäytteistä tutkit-
tiin viikon sisällä TS- ja VS-pitoisuus (SFS 3008), CODliu (Lange LCK 
514), ammoniumtyppi (Kjeltec), alkaliteetti (titraus) ja VFA (titraus). Ko-
konaistyppeä (Kjeltec) analysoitiin poisteesta muutaman kerran koejakson 
aikana, kaikkiaan neljästi: kahdesti kuormasta 1,5 kgVS/m3d ja kaksi ker-
taa kuormasta 2,5 kgVS/m3d. Kokonaistypen analysointikerrat sijoittuivat 
uusien syötekomponenttierien kokonaistypen määrittämisen yhteyteen.  
6.1 pH 
Reaktorin poisteen pH-arvo mitattiin jokaisen päivän poisteesta. Poistetta 
ei kuitenkaan otettu 25.4.2009 - 26.4.2009, joten näiltä päiviltä ei ole ole-
massa pH-arvoja. Reaktorin yli viisikymmenasteinen poiste jäähdytettiin 
huoneenlämpöön (n. 24 oC) ennen pH:n mittaamista. Reaktorista otettuna 
poisteen lämpötila oli yli 50 oC, kuljettaessa poistetta hallireaktorilta labo-
ratorioon (n. 200 m) oli mahdollista että poiste jäähtyisi matkalla, ainakin 
osittain. Tämä jäähtyminen olisi kuitenkin ollut epäsäännöllistä, lämpöti-
loista riippuvaa, mistä syystä reaktorin poisteelle valittiin yksiselitteinen 
lämpötila pH:n mittaamista varten.  
 
 
KUVA 9 Koko koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) pH-arvo huoneenlämmössä, pysty-
viiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 kgVS/m
3
d:ä. 
Neliö kuvaa ympin pH-arvoa (8,6) 
 
Vaikka ymppi ehti olla reaktorissa hieman vajaat kaksi viikkoa (12 päi-
vää), ennen kuin varsinainen koejakso aloitettiin (18.4.2009), näkyy pH-
arvoissa (kuva 9) selvä putoaminen ensimmäisten lukujen kohdalla (reak-
toriin tuodun ympin pH oli 8,6). pH-arvot alkavat kuitenkin kohoa lä-
hemmäksi lopullisia arvoja, jo hieman ennen syöttämättä jäänyttä viikon-
loppua 25.4.2009 - 26.4.2009 (näkyy viivakuvaajassa tyhjänä aukkona). 
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Kuvassa 9 olevan viivakuvaajan lisäksi pH-mittausten tulokset ovat liit-
teessä 3. 
 
Reaktorin tasaantumisen (1.5.2009) jälkeen pH-arvot vaihtelivat 8,2 - 8,4 
välillä kuormitusnostoon (24.5.2009) asti. pH:n keskiarvo oli tänä aikana 
8,3. Kuormitusnoston jälkeen pH ei mis sään vaiheessa noussut keskiar-
voltaan yhtä korkeaksi, kuormitusnoston jälkeen pH:n keskiarvo oli 8,1.  
 
Kuormitusnoston jälkeinen (11.6.2009 - 15.6.2009) kuoppa pH-arvoissa 
sijoittuu aikaan, jolloin syöteseos vaihteli tiheästi. Tästä eteenpäin syö-
teseos pysyi vakiona. Lopun tasaisen kaasuntuoton jaksolla pH-arvo vaih-
teli 8 - 8,2 välillä.  
6.2 Alkaliteetti ja haihtuvat rasvahapot (VFA) 
Sekä alkaliteetin että VFA:n titraus suoritettiin jokaisesta kahdesti viikossa 
otetusta poistenäytteestä sekä alussa myös tiheämmin. Titrauksia suoritet-
tiin tiheämpään koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 alussa muutaman viikon 
ajan (18.4.2009 - 8.5.2009) ympin sopeutumisen varmistamiseksi.  
 
Koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ensimmäiset alkaliteettitulokset olivat 
laskeneet ympille tehdystä alkaliteetin määrityksestä n. 3 000 mg CaCO3/l, 
ollen 11 000 mg CaCO3/l ja laskivat edelleen koko koejakson ajan päätyen 
lopulta arvoon n. 6 000 mg CaCO3/l. Lopussa kuitenkin syötteen pysyttyä 
pitkään tasaisena lähtivät alkaliteetin arvot pienoiseen nousuun. Alkalitee-
tin osalta korkeat arvot ovat hyviä, tyypilliset alkaliteetin arvot mädätyk-
sessä liikkuvat 2 000 - 4 000 mg CaCO3/l välillä (Cecchi ym. 2003, 158) 
 
Koejakson alusta 18.4.2009 koko huhtikuun ajan koereaktorin poisteiden 
alkaliteettilukemat pysyttelivät yli 10 000 mg CaCO3/l, pudoten touko-
kuun alussa ensimmäisen kerran tämän arvon alle, kuten kuvassa 10 ole-
vasta kuvaajasta ilmenee. Lietteiden tultua mukaan syöttöön 14.5.2009 
lähti alkaliteettilukemat tasaiseen laskuun.  
 
Alkaliteettilukemien lasku kiihtyi heti 25.5.2009 tapahtuneen kuormitus-
noston jälkeen, tasaantuen kuitenkin hetkellisesti hieman yli 6 000 mg 
CaCO3/l. Alimman arvonsa alkaliteetti sai hieman tasaisen syötön aloitta-
misen jälkeen tiheästi vaihdelleen syöteseoksen seurauksena 19.6.2009, 
jolloin alkaliteettilukemat putosivat arvoon 5 640 mg CaCO3/l.  
 
Saavutettuaan pohjalukemansa ja syötteen oltua jo pidempään tasalaatui-
nen poisteesta määritetyt alkaliteettiarvot lähtivät tasaiseen nousuun pää-
tyen koejakson lopulla n. 6 5000 mg CaCO3/l.  
 
Koejakson aikana alkaliteetti ei ehtinyt tasaantua täydellisesti mihinkään 
tasoon, kuitenkin tasaisen syöteseoksen aikana alkaliteetin keskiarvo oli n. 
6 300 mg CaCO3/l, joka pysyttelee stabiilinprosessin kannalta hyvien al-
kaliteettiarvojen yläpuolella. Tyypilliset alkaliteetin arvot biokaasutuk-
sessa vaihtelevat välillä 2 000 - 4 000 mgCaCO3/l välillä (Cecchi ym. 
2003, 158). Kaikki poisteiden alkaliteetti määritysten tulokset ovat liit-
teessä 3 sekä kuvajana kuvassa 10. 
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KUVA 10 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) alkaliteetti ja VFA tulokset viivakuvaajana. 
Pystyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 
kgVS/m
3
d:ä.  
 
Haihtuvien rasvahappojen arvot olivat koejakson alussa erittäin suuria, jo-
pa yli 11 000 mg/l (kuvassa 10 piikki, joka ulottuu alkaliteettikäyrään). 
Näiden korkeiden VFA-arvojen perusteella reaktori jätettiin syöttämättä 
yhtenä viikonloppuna (25.4.2009 - 26.4.2009) ja sitä seuranneena maa-
nantaina (27.4.2009), jotta reaktorin biomassa saisi hajotettua sinne kerty-
nyttä orgaanista ainesta. VFA-arvojen viivakuvaaja on alkaliteettikuvaajan 
kanssa kuvassa 10 sekä lukuarvoina liitteessä 3. 
 
Kun reaktori oli jätetty syöttämättä parina päivänä, laskivat VFA-arvot 
nopeasti 4 000 mg/l, josta arvojen lasku jatkui hieman hitaampana. VFA-
arvot laskivat alle 1 000 mg/l 15.5.2009 mennessä, jossa lähtien ne pysyi-
vät 600 - 750 mg/l välillä kuormitusnoston yli aina kesäkuun alkuun asti.  
 
Kesäkuun alkupuolella (9.6.2009 - 12.6.2009) VFA-arvot nousivat lyhyt-
aikaisesti yli 1 000 mg/l. Tämä hetkellinen arvojen kohoaminen johtui 
syöteseoksen edeltävien päivien (2.6.2009 - 5.6.2009) aikana tapahtu-
neesta tiheästä vaihtelusta, joka tasaantui lopullisesti vasta 13.6.2009 alo i-
tetun kesäkuun loppuun asti kestäneen syöteseoksen käyttöön ottamisella. 
Syöteseoksen tasaannuttua VFA-arvot laskivat nopeasti takaisin alle 1 000 
mg/l.  
 
Syöteseoksen tasaannuttua VFA-arvot eivät kuitenkaan ehtineet täysin va-
kioitua koejakson lopussa. Lyhytaikaisen arvojen hypähtämisen jälkeen 
VFA-arvot laskivat tasaisesti niin, että koejakson viimeiset VFA-analyysit 
antoivat hieman 400 mg/l yli olevia tuloksia.  
 
Näin ollen syöteseoksen pysyessä tasaisena reaktorin VFA oli hallinnassa. 
Tasaisen syöteseoksen aikana (13.6.2009 - 4.7.2009) VFA:n keskiarvo oli 
n. 590 mg/l. 
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6.3 VFA/alkaliteetti-suhde 
Koejakson alussa haihtuvien rasvahappojen titrauksella saadut arvot olivat 
korkeita, tästä johtuen VFA/alkaliteetti-suhde oli jopa 1,0 tuntumassa. 
Tämä suhdeluku laskeutui kuitenkin kuukauden kuluessa n. 0,1:een, VFA-
tulosten hetkellistä, syöteseoksen toistuvasta vaihtelusta johtunutta, nou-
semista lukuun ottamatta (9.6.2009 - 19.6.2009).  Koejakson viimeisim-
pien alkaliteetti ja VFA-tulosten perustella laskettu suhdeluku oli jo lä-
hempänä 0,05. VFA/alkaliteetti-suhteen arvot stabiilissa tilanteessa liik-
kuva n. 0,3 tätä korkeammat arvot ovat huonoja (Cecchi 2003, 160). Ku-
vassa 11 on VFA/alkaliteetti suhde pistekuvaajana.  
 
 
KUVA 11 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) aikana kerätyjen alkaliteetti ja VFA tulok-
set pohjalta laskettu VFA/alkaliteetti-suhde. Pystyviiva kuvaa kuormitusnos-
toa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 kgVS/m
3
d:ä.  
6.4 Ammoniumtyppi 
Ammoniumtyppeä tutkittiin kaksi kertaa viikossa, tiistaisin ja perjantaisin. 
Ammoniumtypen määrä poisteessa oli laskenut ympin tuloksesta 4,5 gN/l 
puolentoista viikon aikana jolloin reaktoria täytettiin biojätevesiseoksella 
lopulliseen koetilavuuteensa (tänä aikana ei otettu poistetta). Nämä en-
simmäiset poisteesta tehdyt ammoniumtypen määritykset antoivat tuloksia 
jotka olivat yli 3 gN/l. Ammoniumtypen määrä laski tasaisesti ensimmäi-
sen kuormitustason 1,5 kgVS/m3d aikana tasaisesti päätyen ennen kuor-
mitusnostoa hieman yli 2 gN/l tasoon. Tulokset eivät ehtineet kuitenkaan 
tasaantua täydellisesti ennen 25.5.2009 tapahtunutta kuormitusnostoa.  
 
Kuormitusnostoa 25.5.2009 (kuva 12, pystyviiva) 1,5 kgVS/m3d:tä 
2,5kgVS/m3d:ään seurasi yksittäisen ammoniumtyppi analyysin korke-
ampi tulos, joka johtuu todennäköisimmin neljä vuorokautta aikaisemmin 
tehdystä kuormitusnostosta. Yksittäisen korkeamman ammoniumtyppitu-
loksen jälkeen tulokset tasoittuivat noin kolmeksi viikoksi (2.6.2009 - 
23.6.2009) 1,5 - 1,6 gN/l välille. Yksittäinen piste, näkyy kuormitusnostoa 
kuvaavan pystyviivan jäljessä kuvassa 12. Ammoniumtypen tulokset ovat 
kuvaajan lisäksi myös liitteessä 3. 
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KUVA 12 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) ammoniakkimääritysten tulokset. Pysty-
viiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 kgVS/m
3
d:ä.  
 
Kun reaktoriin syötettiin 13.6.2009 alkaen koejakson loppuun 4.7.2009 as-
ti samalla syöteseoksella, lähtivät ammoniumtypen tulokset lievään nou-
suun. Tasaisella kaasutuoton jaksolla (13.6.2009 - 4.7.2009) ammonium-
typen analyysitulokset vaihtelivat 1,6 - 1,9 gN/l välillä.  
6.5 Kokonaistyppi 
Kokonaistyppeä analysoitiin poisteesta neljä kertaa, samalla kun uusista 
syötemateriaaleista tutkittiin typpeä. Poisteen typpianalyyseistä kaksi si-
joittui kuormalle 1,5 kgVS/m3 d ja kaksi kuormalle 2,5 kgVS/m3 d. Koko-
naistypen kohdalla ennen kuormitusnostoa määritetyt pitoisuudet ovat lä-
hempänä 3 mgN/g, kun taas kuormitus noston jälkeiset määritykset jäävät 
3 mgN/g alle.  
 
TAULUKKO 9 Koejaksolta 18.4.2009 - 4.7.2009 tehtyjen kokonaistyppi analyysien tu-
lokset. 
pvm kuormitus (kgVS/m3 d) KokN, mgN/g 
12.05.2009 1,5 2,974 
19.05.2009 1,5 3,22 
29.05.2009 2,5 2,88 
12.06.2009 2,5 2,59 
6.6 Ammoniumtypen osuus kokonaistypestä 
Ammoniumtypen osuus kokonaistypestä on laskettu taulukkoon 10, jokai-
sen kokonaistypen analysointi kerran osalta. Ammoniumtypen osuus pois-
teen typestä oli koko koejakson ajan yli 0,6. Kuormituksella 1,5 kgVS/m3 
d tehtyjen kokonaistyppianalyysien osalta tulokset olivat 0,7 ja sen yli. 
Korkeammalla kuormalla (2,5 kgVS/m3 d) ammoniumtypen osuus koko-
naistypestä oli alhaisempi n. 0,65 ja sen alle.  
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TAULUKKO 10 Koejaksolla 18.4.2009 - 4.7.2009 tehtyjen analyysien perusteella las-
kettu ammoniumtypen osuus kokonaistypestä 
pvm kuormitus (kgVS/m3 d) NH4-N/Ntot 
12.05.2009 1,5 0,76 
19.05.2009 1,5 0,69 
29.05.2009 2,5 0,65 
12.06.2009 2,5 0,59 
6.7 Kemiallinen hapenkulutus (COD)  
Liukoista COD:tä tutkittiin viikoittain otetuista kahdesta näytteestä. En-
simmäiset liukoisen COD:n pitoisuudet olivat korkeita, jopa korkeampi 
kuin ympille alussa tehdyn analyysin tulos 13,02 g/l (kuva 13, neliö). 
Aluksi COD:n tulokset olivat korkeita yli 20 g/l, mutta heti syöttämättä jä-
tetyn viikonlopun (25.4.2009 - 26.4.2009) jälkeen arvot lähtivät laskuun. 
COD:n analyysitulosten arvot laskivat toistuvasti ja ennen kuormitusnos-
toa (25.5.2009) muutamien peräkkäisten analyysien keskiarvo oli n. 6,8 
g/l. Kemiallisen hapenkulutuksen pistekuvaaja on kuvassa 13 ja tulokset 
liit teessä 3. 
 
 
KUVA 13 Pistekuvaaja liukoisen COD:n tuloksista koko koejaksolta (18.4.2009  - 
4.7.2009). Pystyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 
kgVS/m
3
d:ä.Kuvassa neliö kuvaa ympin COD arvoa (13,02 g/l) 
 
Kuormitusnoston (25.5.2009) jälkeen liukoisen COD:n arvot tasaantuivat 
aluksi n. 5 g/l ja syötteen pysyttyä pidemmän aikaa tasaisena 13.6.2009 
lähtien myös alle 5 g/l. Tasaisen syötteen aikana kemiallisen hapenkulu-
tuksen arvot vaihtelivat 3,6 - 5 g/l välillä, keskiarvon ollessa n. 4,2 g/l. 
6.8 Kuiva-aine (TS) ja orgaaninen aines (VS)  
Syötettäessä alussa ainoastaan biojätteen ja veden seoksella poisteen TS-
pitoisuus oli n. 4 % laskien koko ajan ennen lietteiden mukaan tulemista n. 
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2,5 %:iin. Kun syötteeseen lisättiin lietteitä (14.5.2009), poisteen TS-pitoi-
suus lähti selvään nousuun. Ennen kuormitusnostoa 1,5 kgVS/m3d kuor-
masta 2,5 kgVS/m3d:ään poisteen TS-pitoisuus oli noussut takaisin n. 4 
%:iin. Kuormitusnoston 25.5.2009 jälkeen TS-pitoisuudet jatkoivat nou-
semistaan n. 6 %:iin (kuva 14).   
 
 
KUVA 14 TS- ja VS-pitoisuudet poisteessa koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ajalta. Pys-
tyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 kgVS/m
3
d:ä.  
 
Poisteen VS-pitoisuus pysytteli alusta alkaen koko jakson ennen kuormi-
tusnostoa (18.4.2009 - 24.5.2009) enimmäkseen n. 2 %:ssa. Toisin kuin 
TS-pitoisuuteen ei syötteeseen mukaan tulleet puhdistamolietteet vaikutta-
neet poisteen VS-pitoisuuteen, joka pysyi melko tasaisena koko 1,5 
kgVS/m3d kuorman ajan. Kuormitusnoston (25.5.2009) jälkeen myös 
poisteen VS-pitoisuus nousi hieman pysyen kuitenkin koko ajan 3 % alla.  
 
Alussa poisteen orgaanisen aineksen osuus kiintoaineesta oli n. 60 %. Kui-
tenkin lietteiden tultua mukaan syötteeseen laski kiintoaineen orgaanisen 
aineksen osuus alle 50 %. Tämä johtuu suoraa lietteistä, joissa jo itsessään 
orgaanista ainetta on vähemmän kuin pelkässä biojätteessä, jossa or-
gaanisen aineen osuus kiintoaineesta analyysien perusteella oli jopa yli 80 
%.  
6.9 TS- ja VS-reduktiot 
Koejaksolla (18.4.2009 - 4.7.2009) käytettyjen syöteseosten TS-pitoisuus 
pidettiin koko ajan n. 9 %, jotta syötössä käytettävä letkupumppu ei tuk-
keutuisi. Lopullisen syötteen VS-pitoisuus kuitenkin vaihteli 4,5 - 7,5 % 
välillä syötekomponenttien ja tätä kautta syötteenkoostumuksen vaihdel-
lessa. 
 
Poisteesta kerättyjen TS- ja VS-tuloksista lasketuista TS- ja VS-redukti-
oista näkyy selvä pudotus 25.5.2009 tehdyn kuormitusnoston jälkeen (Ku-
va 15). Tällöin reaktorin mikrobisto ei ole ehtinyt hajottamaan syötteen 
kiintoainesta yhtä hyvin kuin pienemmällä vuorokausi kuormalla.  
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KUVA 15 TS- ja VS- reduktiot koejakson ajalta (18.4.2009 - 4.7.2009). Pystyviiva ku-
vaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m
3
d:tä 2,5 kgVS/m
3
d:ä. 
 
Ennen kuormitusnostoa TS-reduktio oli keskiarvoisesti 62 %, 25.5.2009 
tapahtuneen kuormitusnoston jälkeen TS-reduktio kuitenkin laski n. 40 % 
keskiarvoon. VS-reduktio oli ennen kuormitusnostoa (25.5.2009) keskiar-
voisesti n. 65 % laskien kuormituksen noustua n. 55 %. Ajanjaksolla 
(13.6.2009 - 4.7.2009), jolloin syöteseos pysyi vakiona, noin viipymäkier-
ron ajan, oli TS-reduktio n. 36 % ja VS-reduktio n. 57 % (kuvaajan käy-
rien kaksi viimeistä pistettä).  
 
Kuvan 15 kuvaajassa näkyvän pisteiden muodostaman linjan notkahdukset 
sijoittuvat syöteseoksen vaihtumista seuraavien analysointipäivien koh-
dille.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Koejakson aikana saavutettiin tasapainoinen ja hyvä prosessitilanne reak-
torin kuormituksella 2,5 kgVS/m3d. Tämän osoittivat useat prosessista 
tehdyt mittaukset ja analyysit. Tutkittu syöteseos (liete A 30 %, liette B 
55,5 %, rasvaliete 5,6 % ja biojätte 9 % syötteen VS:stä) asettui koejakson 
lopulla vakiintuneeseen tilaa, mitä vastaavat prosessiarvot on esitetty tau-
lukossa 10.  
 
TAULUKKO 11 Koejaksolla saavutettua vakiintunutta prosessitilaa kuvaavat proses-
siarvot.  
pH COD liuk, g/l  NH4+, gN/l  Alkaliteetti, mg CaCO3/l  
VFA, 
mg/l 
TSreduktio, 
% 
VSreduktio, 
% 
8,04 - 8,19 3,62 - 4,91 1,578 - 1,863 5640 - 6988 439 - 782 33,4 - 36,9 47,0 - 57,5 
 
Prosessin tasaisessa tilanteessa biokaasun tuotto oli n. 430 l/kg/VS, josta 
metaanin osuus oli n. 60 % eli n. 260 l/kgVS. Vertailuksi esitetään muu-
tamia erilaisten biojätteiden biokaasun tuottoja: mekaanisesti eroteltu bio-
jäte 290 - 660 l/kgVS, erilliskerätty biojäte 670 - 890 l/kgVS (Cecchi 
2003, 151). Käytetyllä syöteseoksella ei päästä aivan samoihin tuloksiin 
kuin erilliskerätyllä biojätteellä. Ennen kuin syöteseokseen lisättiin liettei-
tä, oli biokaasuntuotto samoissa luvuissa kuin kirjallisuudesta löydetyt 
tuotot (n. 820 l/kgVS) 
 
Syöteseoksen vaihtelut näyttäisivät vaikuttavan nopeasti biokaasun tuo t-
toon sekä sen metaanipitoisuuteen. Analyysitulokset seuraavat muutosta 
muutaman päivän viiveellä.  
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